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に近似する手法である.例えば，整数 3 を正数かどうかとしづ述語“入x.x>o" で抽象化した場合，


























め， (依存)抽象化型というものを用いる.例えば， (x: int[λv.v>O])→int []• int [ﾀv. v>x] とい

































まず， リストはインデックスから要素への関数にエンコードする.例えば， [20; 30 ; 50] という





Node(Leaf, Node(Leaf, Leaf)) というラベルなし二分木は， f([])=f([l])=Node , 





























Di 11 ig らは，手続き型言語での(配列や集合などの)コンテナに対する検証を提案している.
第 9章結論と今後の課題
本研究では，高階関数型プログラムのための拡張性のあるソフトウェアモデル検査器の実現の
ため，検証対象の拡張と検証手法の改良を提案した.提案した拡張および改良手法を基に高階関
数型プログラムの検証器を実装し，提案手法の有効性を確かめた.
今後の課題として，拡張性のさらなる向上，より表現力の高い述語を用いた述語抽象化の提案，
検証対象の言語の拡張，および，検証できる性質の拡張などが挙げられる.
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論文審査結果の要旨
多くの社会基盤が計算機によって支えられている今日，ソフトウェアの信頼性向上は喫緊の課
題である.そのための有力な手法として，ソフトウェアモデル検査を用いたフ。ログラムの自動検
証手法が注目を集めているが，高階関数や再帰データ構造などを用いた高レベルプログラムの自
動検証への応用は限定的であった.本論文は，高階モデ、ル検査を用いた高レベルプログラムの検
証手法に着目し，それを実用レベルに近づ、けるために様々な最適化や拡張を提案するのもので，
全編 9 章からなる.
第 1 章は，序論である.
第 2 章では，準備として対象とする言語，および検証問題の定義を与えている.
第 3 章では，本研究の土台となる，従来の高階モデ、ル検査に基づく検証手法の概要とその問題
点を議論している.
第 4 章では，従来手法の効率上の大きな問題であった述語抽象化の改良として，選択的述語抽
象化を提案している.提案手法は，抽象化で用いる述語として同じ述語集合が与えられた場合に
も既存の抽象化と比べてより精密な抽象化を実現するものである.これは検証手法の高速化のた
めに重要な成果である.
第 5 章では，プログラム検証問題を高階モデル検査問題に帰着する際に必要となる継続渡し形
式変換の改良として，選択的継続渡し形式変換を提案している.提案手法により変換後のフ。ログ
ラムのオーダーの増加を抑えることによって高階モデル検査のコストを大幅に下げることができ
る.これは，高階モデ、ル検査に基づく検証手法の高速化に有用であるとともに，他の問題への応
用も期待できる，極めて重要な成果である.
第 6 章では，高レベルプログラムには必要不可欠であるリストや木構造などの再帰的データ構
造，および，例外などの制御命令を扱うための手法を提案している.これは今まで、扱えなかった
広範囲のフ。ログラムを扱えるようにしたものとして極めて高く評価できる.
第 7 章では，上記の成果に基づいた高階関数型プログラムのソフトウェアモデ、ル検査器の試作
および実験による評価について述べている.これは，提案した検証手法の実現可能性および有効
性を示したものとして評価できる.
第 8 章では，関連研究について議論している.
第 9 章は，結論である.
以上要するに本論文は，高階関数型フ。ログラムの実用的なソフトウェアモデ、ル検査器を実現す
るための，最適化手法および拡張手法を考案し，その有用性を明らかにしたもので，情報基礎科
学およびソフトウェア検証の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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